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第１章 はじめに  
 





膨張材に関する研究は，1960～ 1980 年代に精力的に行われ，1979 年には「膨張

















































































































 2002 年発刊のコンクリート標準示方書［施工編］ 11）には，膨張コンクリート
の章が付け加えられた．また，設計事項に関する詳細は，1993 年に発刊された「膨
張コンクリート設計施工指針」 2）に記載されている．  
 ＲＣ部材との大きな相違は，使用時のひび割れの検討である．一般にひび割れ
幅は，外力により生じた鋼材の引張ひずみに比例する．このとき，コンクリート
の乾燥収縮およびクリープによるひび割れ幅の増加を考慮するための数値 ε’c s と
して一般に 150×10- 6 を鋼材の引張ひずみに加えるが，膨張コンクリートの場合に
は，鋼材に作用したケミカルプレストレイン ε s p を差し引く．具体的には，収縮補
償を目的とした膨張コンクリートでは， ε s p の大きさを ε’c s と同じとして，簡便に
扱ってもよいとしている．また，ケミカルプレストレス導入用コンクリートでは，
ケミカルプレストレイン ε s p を適切な方法により算定し，差し引くものとしている． 
 





























図 1-5-1 本論文構成のフローチャート 
膨 張 コンクリートの  
限 界 状 態 設 計  
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第２章 膨張コンクリート  
 



















 scU εσ ⋅⋅= 2
1       式（ 2-1）  
 
ここに，  
U ：膨張コンクリートが拘束鋼材に対してなす仕事量（N/mm2）  
σ c  ：膨張コンクリートの応力度（N/mm2）  
ε s  ：拘束鋼材のひずみ  
 













棒の長さ変化率 ε s を測定するものである．  
力の釣合い条件から，膨張コンクリートのケミカルプレストレスは，式（ 2-2）
となる．また，膨張コンクリートが拘束鋼材に対してなす仕事量 U0 は，式（ 2-1）












sssc EpU εεσ ⋅⋅⋅=⋅⋅=     式（ 2-3）  
 
ここに，  
σ c  ：膨張コンクリートのケミカルプレストレス（N/mm2）  
As  ：ＰＣ鋼材の断面積（mm2）  
Ac  ：膨張コンクリートの断面積（mm2）  
Es  ：ＰＣ鋼材の弾性係数（N/mm2）  
ε s  ：長さ変化率（膨張率）（×10- 6）  




材の仕事量 U は，鋼材比を p とすれば，力の釣合い条件より式（ 2-4）が，仕事
量一定則から式（ 2-5）がそれぞれ得られる．  
 
ssc Ep εσ ⋅⋅=       式（ 2-4）  
 
scU εσ ⋅⋅= 2




































図 2-3-1 JIS A 6202（Ｂ法）の供試体 
 9
ここで，式（ 2-4）および式（ 2-5）
から ε s を消去して整理すると，式
（ 2-6）が得られる．  
 
UpEsc ⋅= 2σ   

















実験結果を図 2-3-2 に示す．  











表 2-3-1 拘束鋼材 
ＰＣ鋼棒径




9 .2  0 .66  
11 0.95 JIS A 6202 
13 1.33  
17 2.27  

























































図 2-3-3 ケミカルプレストレス 
表 2-3-2 コンクリートの配合 




s /a  
（％）
Air  
（％） Ｗ  Ｃ  ＥＸ Ｓ  Ｇ  Add
A 53.5 45.0 4.5  165 270 30 799 1011 調整
B 53.5 45.0 4.5  165 255 45 799 1011 調整
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するものと仮定する．図 2-4-1 に概念を示す．  
 図 2-4-1 より，ＲＣ部材の下縁からの距離 x の位置における膨張ひずみ εx は，
次式となる．  
 
 ( ){ }xxh
h ubx






















図 2-4-1 膨張ひずみおよびケミカルプレストレスの分布の模式図 
 11
ここに，  
h ：断面の高さ（m）  
εb  ：下縁の膨張ひずみ（×10- 6）  
εu  ：上縁の膨張ひずみ（×10- 6）  
 
 また，単位体積当たりの膨張コンクリートが鉄筋に対してなす仕事量 U は，式
（ 2-1）から，式（ 2-8）を得る．  
 
 xxU εσ ⋅⋅= 2
1       式（ 2-8）  
 
 ここで，鉄筋の引張力と膨張コンクリートの圧縮力との力の釣合い条件より式























x EhAsxdxb εσ     式（ 2-10）  
 


























EhAsdxxbU εε     式（ 2-12）  
 
 式（ 2-7）において， εb および εu を仮定して，式（ 2-11）および式（ 2-12）の左
辺を計算し，その差が零となるような εb および εu を求めることで，ケミカルプレ
ストレスあるいはケミカルプレストレインを算定することができる．なお，矩形




 式（ 2-7），式（ 2-11）および式（ 2-12）から，ケミカルプレストレスおよびケ
ミカルプレストレインを求めるには，いくつかの手法があるが，ここでは，簡便
な繰返し計算による手法について説明する．  
 算定のフローチャートを図 2-4-2 に示す．  
 
 ① εb， εu を仮定する．  
②式（ 2-7）において，膨張ひずみの断面分布を算出する．  
③②で得られた膨張ひずみの断面分布に対して，式（ 2-11）からコンクリート
の膨張力および鉄筋の引張力を算出する．  
④同様に，式（ 2-12）から断面の下縁のモーメントを算出する．  
⑤式（ 2-11）および式（ 2-12）において，コンクリートと鉄筋の力あるいはモ
ーメントの差が許容範囲（零）であれば終了する．許容範囲外であれば，再



























果を図 2-4-4 に示す．  















図 2-4-3 算定断面 




（ mm）  Case1 Case2 Case3 Case4 
As1  100 D13 ３本 D13 ６本 D13 ３本  D16 ６本  
As2  400 －  －  －  D16 ６本  


















































a) 膨張ひずみ b) ケミカルプレストレス 
 
























2ε      式（ 2-13）  
 
式（ 2-13）より，仕事量 U が一定である場合，拘束の程度を表す鉄筋比 p が限
りなく小さくなると，膨張ひずみ ε s は，限りなく大きくなる．例えば，ＪＩＳ膨

















































































































 図 2-5-2 より，材齢２８日
における長さ変化率は，単位
膨 張 材 量 を 25kg/m3 と し た
25J では約 290×10- 6，単位膨
張材量を 40kg/m3 とした 40J






















































































図 2-5-1 断面の形状寸法 
表 2-5-1 コンクリートの配合 




s /a  
（％）  
Air  
（％） Ｗ  Ｃ  ＥＸ Ｓ  Ｇ  Add
25J 53.5 45.0 4.5  182 339 25 843 985 0.73
40J 53.5 45.0 4.5  182 324 40 843 985 0.73
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図 2-5-4 ケミカルプレストレスの推定値 
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第３章 膨張材の粒度が膨張特性に与える影響  
 















































































図 3-2-2 粒度分布 
 19
メント協会による「エア・ジェット式ふるい装置によるセメントの粉末度試験方
法」 3）に従った．また，沈降分析は，社団法人地盤工学会 JSF T131「土の粒度試
験方法」 4）に従った．なお，沈降分析において，測定中に膨張材の水和反応を生













 図 3-2-2 に，アウイン石灰複合系およびエトリンガイト系の膨張材の粒度分布
を示す．  
 






 試料は，表 3-3-1 の一般的な土木用途のコンクリ－ト配合をベースとして，粗
骨材を除いた表 3-3-2 のモルタル配合とした．表 3-3-2 のモルタル配合は，水結
合材比が 53.5％で，砂セメント比が 2.6 のモルタルに相当する．なお，使用材料
表 3-3-1 ベースとなるコンクリートの配合（27－10－25N） 
単位量（ kg/m3）  W/C 
（％）  
s /a  
（％）
Air  
（％）  Ｗ  Ｃ  ＥＸ  Ｓ  Ｇ  Add 
53.5 45.0 4 .5  170 
288～
318 
0～ 30 829 997 調整  
 
表 3-3-2 対象としたモルタルの配合 
配合量（ kg）  W/C 
（％）  
s /a  
（％）
Air  
（％）  Ｗ  Ｃ  ＥＸ  Ｓ  Ｇ  Add 
53.5 －  4 .5  170 
288～
318 
0～ 30 829 －  調整  
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表 3-3-3 使用材料 
使用材料  種類  産地またはメーカー  
セメント  普通ポルトランドセメント  市販品  
膨張材  
アウイン石灰複合系（ H）  
エトリンガイト系（ E）  
市販品  
細骨材  川砂（比重 2.63）  姫川水系産  
粗骨材  川砂利（比重 2.65）  姫川水系産  
混和剤  市販の AE 減水剤  市販品リグニンスルホン酸系  
水  上水   
 
 





（ kg/m3）  
粒径  
（μ m）  
備考  
プレーン  －  －  －  比較  
H-1 調整なし   
H-2 45 未満   
H-3 45-90  





90 以下   
E-1 調整なし   
E-2 45 未満   
E-3 45-90  









 試験結果を図 3-3-1 に示す．な
お，試験は，JIS A 6202「コンクリ
ート用膨張材」に従った．  






























































































































 膨張材の粒径 Diの長さ変化率を ε i とし，膨張材全体の長さ変化率に対する粒径















































図 3-3-2 膨張材の粒径と長さ変化率 
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 ii εαε ⋅= ∑       式（ 3-1）  
 
 式（ 3-1）における重み α i を見い出すことで，膨張材の粒径が長さ変化率に及
ぼす影響が明らかとなる．前節の実験結果に対応させた場合，式（ 3-1）は，式（ 3-2）
および式（ 3-3）にそれぞれ書き直せる．  
 
 −−−−−− ⋅+⋅+⋅= 909090459045450450 εαεαεαε    式（ 3-2）  
 
−−−− ⋅+⋅= 9090900900 εαεαε      式（ 3-3）  
 
添え字は，粒径の範囲を表す．また，アウイン石灰複合系の膨張材を例にとると，
式（ 3-2）は H-2，H-3 および H-4 が H-1 に相当する場合を，式（ 3-3）は H-4 およ
び H-5 が H-1 に相当する場合を表したものである．  
したがって，３．３の実験結果を元に，式（ 3-2）あるいは式（ 3-3）を満足す
るような重みを見い出すことで，膨張材の粒度構成と膨張量とを関連付けること



















⎛== iii DVm πρρ      式（ 3-4）  
 
ここに，mi：粒径 Di の膨張材粒子１個の質量（ g）， ρ：膨張材の密度（ g/cm3），











Mα  式（ 3-5）  
 
ここに，Mi：粒径が Di（μm）膨
張材粒子の質量（ g）である．  




















































































図 3-4-1 質量による加重平均 
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ここに，ni：粒径が Di の膨張材粒
子の個数（個）， Si：粒径が Di の
膨張材粒子の表面積（m2），E：膨
張材粒子の単位表面積当たりの長























 膨張材の粒径 Di を持つモルタ
ルの長さ変化率は，式（ 3-7）に示すように，膨張材粒子の個数と表面積および単
位面積当たりの長さ変化率に与えるポテンシャルの積の平方根と仮定した．すな













ESnα     （ 3-7）  
 










































































 式（ 3-7）を式（ 3-1）に代入し
て，整理すると，式（ 3-8）を得る．  
 
( ) ( ){ }∑∑ ⋅=⋅ iiii SnS εεin  

















































































































































































を作製し， JIS A 6202 の B 法によ
る長さ変化率を測定した．なお，
調整した各膨張材の粒度分布を図




図 3-6-2 に示す．図 3-6-2 より，5
～ 45μ m の 粒度 範囲 を多 く含 む


















表 3-6-1 膨張材の粒径の範囲 
記号  
最小粒径  
（μ m）  
最大粒径  
（μ m）  
H0 調整なし  調整なし  
H5-30 5 30 
H5-45 5 45 
H5-60 5 60 
H5-90 5 90 









































図 3-6-2 調整した膨張材の長さ変化率 
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 実験結果を図 3-7-1 に示す．  








表 3-7-1 実験水準 
試験
No.  
膨張材  粒度  
単位量  
（ kg/m3）
A-1 －  －  －  
B-1 －  20 
B-2 10 
B-3 









90μ m 上  10 
C-1 －  30 
C-2 25 
C-3 




60μ m 上  
30 
C-6 
エ ト リ ン ガ
イト系  






































使用材料は，表 3-3-3 のとおりである．また，コンクリート配合を表 3-7-2 に，






































































のコンクリートの中心部の温度を用いた．また，初期温度は 20℃とした．  
表 3-7-2 コンクリートの配合（27－10－25N） 




s /a  
（％）  
Air  
（％） Ｗ  Ｃ  ＥＸ Ｓ  Ｇ  Add 
D-0 53.5 46.0 4.5  170 318 0 828 979 調整
D-1 53.5 46.0 4.5  170 288 30 828 979 調整
D-2 53.5 46.0 4.5  170 288 30 828 979 調整
 
表 3-7-3 実験水準 
配合名  水準  
D-0 プレーンコンクリート  
D-1 エトリンガイト系の膨張材  
D-2 
エトリンガイト系の膨張材  



















図 3-7-2 温度応力試験装置 
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（３）実験結果 










 図 3-7-4 に， JIS A 6202 B 法で測定した長さ変化率を示す．また，図 3-7-3 の
温度応力の結果を有効材齢に換算して整理したものを併記する．  
















































































































































































































第４章 限界状態設計における積層モデル  
 


































図 4-2-1 積層モデルの概念図 
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 図 4-2-2 に曲げモーメントを受ける場合の積層モデルを示す．  
ＲＣ部材の上縁のひずみを εu とした場合，上縁からの距離 h におけるひずみ ε x
は，式（ 4-1）で表される．ただし，本論文では，圧縮を負，引張を正と定義する．  
 
 ux x
hx εε ⋅−=       式（ 4-1）  
 
ここに，  
 x ：中立軸の位置（m）  
 h ：ＲＣ部材の上縁からの距離（m）  





























図 4-2-2 曲げモーメントを受ける部材の積層モデル 
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 また，コンクリートの応力とひずみの関係を表す関数を f(ε x )とすれば，コンク
リートの圧縮力ならびに引張力は，式（ 4-2）および式（ 4-3）に示す微小要素に
作用する力の総和で表される．また，鋼材の応力とひずみの関係を表す関数を  



















ε      式（ 4-3）  
( )∑ ⋅′=′ xss gAC ε       式（ 4-4）  
 
( )∑ ⋅= xss gAT ε       式（ 4-5）  
 
ここに，  
C’c  ：コンクリートの圧縮力（N）  
C’s  ：圧縮鉄筋の圧縮力（N）  
Tt  ：コンクリートの引張力（N）  
Ts  ：引張鉄筋の引張力（N）  
 B ：ＲＣ部材の幅（m）  
 A’s  ：圧縮鉄筋の鉄筋量（m2）  





scsc TTCC +=′+′       式（ 4-6）  
 
 ( ) ( ) ( ) ( )dxTyxTdxCyxCM stcscc −+−+′−′+′−′=   式（ 4-7）  
 
ここに，  
M ：曲げモーメント（N･m）  
d ：引張鉄筋の有効高さ（m）  
yc  ：コンクリートの圧縮合力の作用位置（m）  
d’ ：圧縮鉄筋の有効高さ（m）  
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yt  ：コンクリートの引張合力の作用位置（m）  
 
 式（ 4-6）および式（ 4-7）から，任意の応力状態における断面耐力および断面
応力度を算出することが可能である．  
 断面耐力および断面応力度の算定におけるフローチャートを図 4-2-3 に示す．
以下，算定フローに沿って詳説する．  
 






ε を設定する．  



















































 TCCCN tsc −−′+′=      式（ 4-8）  
 
 eNM ⋅=    
( ) ( ) ( ) ( )0000 ydTyyCdyCyyC ctscc −+−+′−′+′−′=   式（ 4-9）  
 
ここに，  
N ：軸方向力（N）  
e ：偏心量（m）  
y0  ：図心高さ（m）  
 










































図 4-2-4 算定フロー 
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εσ cccdc fk     式（ 4-10）  
ただし，  




'' ≤−=≥ ckuc fεε  
 
ここに，  
σ’c  ：コンクリートの圧縮応力（N/mm2）  
f ’ c k  ：コンクリートの設計基準強度（N/mm2）  
f ’ c d  ：コンクリートの設計強度（N/mm2）  
ε’c  ：コンクリートのひずみ  
ε’0  ： 0.2% 
























εσ tttdt fk      式（ 4-11）  
 
ここに，  
k ：係数（ 1.0）  
f t d  ：コンクリートの引張強度（N/mm2）  
ε t  ：コンクリートの引張ひずみ  
ε0  ： 0.015％  
 
また，コンクリートの引張強度は，圧縮強度の関数として式（ 4-12）で表現さ
れることから，これを式（ 4-10）に代入して，式（ 4-13）を得る．  
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εσ cccdt fk     式（ 4-13）  
 































































a) 圧縮側    b) 引張側 
 






sss E εσ ⋅=
yds f=σ
sε sε
sss E εσ ⋅=
( ) sss E εσ ⋅= 100
 
 
















どで拘束されると，膨張コンクリートにはε c の圧縮ひずみが，鉄筋には ε s の引
張ひずみが生じて，式（ 2-4）に示す釣り合いをとる．  
 図 4-4-2 に，第２章で記した膨張コンクリートのひずみおよび応力分布の概念
図を記す．図 4-4-2 に示す εx および σ x は，長さ変化率およびコンクリートのケミ
カルプレストレスである．一方， d)





なる．   




































 仕事量一定則の概念に基づき，図 2-4-4 に示すような膨張コンクリートのケミ
カルプレストレスが得られた場合，膨張コンクリートの圧縮ひずみ ε’c p は，式























εσ cpcpcdcp fk     式（ 4-14）  
 
ここに，  
σ’c p：膨張コンクリートのケミカルプレストレス（N/mm2）  













a)コンクリート     b)鋼材  
 
図 4-4-3 膨張コンクリートにおける部材の応力ひずみ曲線 
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カルプレストレス σ c p 分布を算出し
た．それらの結果を図 4-5-2 に示す． 









 図 4-5-3 に，図 4-5-2 で得られたケミカルプレストレス σ c p 分布から式（ 4-14）
より算出したコンクリートの圧縮ひずみ ε’c p 分布を示す．また，鉄筋のケミカル
プレストレインを表 4-5-2 に示す．これらが外力を受ける前の初期条件となる．  
初期条件の代表例として，図 4-5-4 に Case1-2 のひずみ分布および応力分布を


















図 4-5-1 算定断面の形状寸法 
 
表 4-5-1 算定条件 
項目  値※  備考  
コンクリート    
f ’ c k（ MPa）  30.0  
γm  1 .3（ 1.0）  JSCE 
鉄筋    
f y（ MPa）  295 SD295 
Es（ MPa）  200000 JSCE 
γm  1 .0  JSCE 
γb  1 .15（ 1.0）  JSCE 
※  括弧内は，使用時の検討  
 
表 4-5-2 算定水準 
鉄筋比（％）  
 
p’  p  

























































a) 応力分布    b) ひずみ分布 
 

































































a) 膨張ひずみ分布   b) ケミカルプレストレス分布 
 
図 4-5-2 膨張ひずみ 
 
表 4-5-3 鋼材のケミカルプレストレイン 
 圧縮鉄筋
（×10- 6）  
引張鉄筋  
（×10- 6）  
Case1-1 0 0 
Case1-2 291 184 
Case1-3 726 461 
Case2-1 0 0 
Case2-2 428 174 
Case2-3 1071 436 
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（４）曲げ耐力 





ずみは 0.35%とした．  

















































































































クリートのひずみは 0.35％とした．  
 
（２）終局時の相互作用図 




























 ＲＣ部材のせん断耐力 Vy d は，コンクリートが受け持つせん断耐力 Vc d とせん断
補強筋の受け持つせん断耐力 Vs d の和で表される．土木学会コンクリート標準示
方書［構造性能照査編］ 5）では，式（ 4-15）を適用している．  
 
 sdcdyd VVV +=       式（ 4-15）  
 ここに， bwvcdnpdcd dbfV γβββ /=   
  320.0 cdvcd ff ′=  



















ただし， 20 ≤< nβ  
( )[ ] bssswydwsd zsfAV γαα //cossin +⋅⋅=  
 
As   ：引張側鋼材の断面積（mm2）  
bw   ：腹部の幅（mm）  
Aw   ：せん断補強筋の配置間隔 ss におけるせん断補強筋の断面積（mm2） 
M0  ：設計曲げモーメント Md に対する引張縁において，軸方向力 Nd に  
よって発生する応力を打ち消すのに必要な曲げモーメント（デコン
プレッションモーメント）  
fw y d  ：せん断補強筋の設計降伏強度（N/mm2）  
α s   ：せん断補強筋が部材軸となす角度（°）  

















⋅=       式（ 4-16）  
  
ここに，  
cdwcd ff ′= 25.1  
bw：腹部の幅（mm）  








軸方向力の影響は，式（ 4-15）における係数 βn に考慮される．係数 βn には，設
計曲げモーメント Md と，設計曲げモーメント Md に対する引張縁において，軸方
向力 Nd によって発生する応力を打ち消すのに必要な曲げモーメント（以下，デコ







図 4-5-1 に示した断面において，設計曲げモーメントを 100kNm とした場合の，
設計軸圧縮力 Nd’と M0 との関係を図 4-7-2 に示す．また，図 4-7-3 に設計軸圧縮












図 4-7-1 ＣＰＣ部材のデコンプレッションモーメント 
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レスを用いて，M0 を算出した．  









































































図 4-7-3 N’d と Vyd との関係 
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高さが 400mm とした．部材断面は，頂版，側壁および底版のいずれも幅が 150mm，
高さが 100mm として，圧縮鉄筋および引張鉄筋には呼び名が D10 をそれぞれ２
本ずつ配置した．コンクリートの配合を表 4-8-1 に示す．なお，セメントには早
強ポルトランドセメントを，膨張材にはエトリンガイト系の膨張材を使用した．





 図 4-8-1 に示す載荷条件において，ボックスカルバートの頂版および底版には
曲げモーメントとせん断力が，側壁には曲げモーメントと軸方向力とが同時に作




 断面解析において，コンクリートの圧縮強度には 50N/mm2 を，基準となる膨張
ひずみにはＪＩＳ膨張試験における値の 600×10- 6 を用いた．  
 
（４）実験結果 







































a) 形状寸法および載荷条件      b) 断面 
 
図 4-8-1 形状寸法および載荷条件 
 
表 4-8-1 コンクリートの配合 




s /a  
（％）
Air  
（％） Ｗ  Ｃ  ＥＸ  
膨張コン  38.5 36 1.5 173 383 68 
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 推定フローを図 4-9-3 に示す．  
  ① εb， εu を仮定する．  
②式（ 2-7）において，膨張ひずみの断面分布を算出する．  
③（ Step.A）検討部材の長さ L に，平均的な膨張ひずみ ε を乗じて，検討部
材の長さ変化量 ∆L を算出する．  
④（ Step.A）片持ちはりモデルに対して，片持ちはりの変位量 δ が，検討部
材の長さ変化量 ∆L と等しくなる荷重 P を算出する．  
⑤②で得られた膨張ひずみの断面分布に対して，式（ 4-17）からコンクリー
トの膨張力および鉄筋の引張力を算出する．なお，式（ 4-17）は，式（ 2-11）













εε     式（ 4-17）  
 




































する．許容範囲外であれば，再び，①に戻り εb， εu を仮定して，同様の操




びケミカルプレストレインの分布を図 4-9-4 に示す．  
 図 4-9-4 より，簡易モデルを適用して構造拘束を評価した結果，構造拘束を無
視した場合に比べて，ケミカルプレストレスで約 0.05N/mm2 の増加し，ケミカル























a) 全体のフローチャート   b) Step.A 
 
図 4-9-3 フローチャート 
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確認できる．  
























































a) ケミカルプレストレス   b) ケミカルプレストレイン 
 






















































a) 頂版      b) 底版 
 












































特性，土木学会論文報告集，No.225， pp.101-108， 1974 
2)辻幸和：コンクリートにおけるケミカルプレストレスの利用に関する基礎研究，
土木学会論文報告集，No.235， pp.111-124， 1975 
3)辻幸和，古川茂：鋼繊維で補強した膨張コンクリート部材の膨張特性，土木学







第５章 膨張コンクリートによるひび割れ幅の制御  
 



























































cckkkw εσφ7.041.1 321    式（ 5-1）  
 
ここに，  
w ：ひび割れ幅（mm）  
k1  ：鋼材の表面形状がひび割れ幅に及ぼす影響を表す係数  
k2  ：コンクリートの品質がひび割れ幅に及ぼす影響を表す係数で式（ 5-2）
による  
表 5-2-1 鋼材の腐食に対する許容ひび割れ幅（mm） 3）  
鋼材の腐食に対する環境条件  
鋼材の種類  
一般の環境  腐食性環境  
特に厳しい  
腐食性環境  
異形鉄筋・普通丸鋼  0 .005c 0.004c 0.0035c 
ＰＣ鋼材  0 .004c －  －  
c：かぶり（ mm）  
 
表 5-2-2 水密性に対するひび割れ発生制御および許容ひび割れ幅の目安 3）  
要求される水密性の程度  高い水密性を確保  一般の水密性  
軸引張力  － 1 )  0 .1mm 卓越する  
作用断面力  曲げモーメント 2 )  0 .1mm 0.2mm 
1)作 用 断 面 力 に よ る コ ン ク リ ー ト の 応 力 は 全 断 面 に お い て 圧 縮 状 態 と し ， 最 小 圧 縮 応 力 度 を
0 .5N/mm2 以上とする．また，詳細解析において検討を行う場合には，別途定めるものとする． 







k      式（ 5-2）  
 







nk       式（ 5-3）  
 
n  ：引張鋼材の段数  
c  ：かぶり（mm）  
cs   ：鋼材の中心間隔（mm）  
φ ：鋼材径（mm）  
ε’c s d：コンクリートの収縮およびクリープ等によるひび割れ幅の増加を
考慮するための数値  










































w εσ3  
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ここに，  
Dd  ：塩化物イオンに対する設計拡散係数（ cm2/年）  
γ c  ：コンクリートの材料係数  
Dk  ：コンクリートの塩化物イオンに対する拡散係数の特性値  
w ：ひび割れ幅（mm）  
wa  ：許容ひび割れ幅（mm）  
l  ：ひび割れ間隔（mm）  
 

















結果を図 5-3-1 に示す．  








































































































































図 5-4-1 曲げモーメントとひび割れ幅 
表 5-4-1 試算条件 
項目  値  
k1  1.0 
k2  1.0 
k3  1.0 
c（ mm）  38.9 
cs（ mm）  150 
φ（ mm）  22 
f ’ c k（ N/mm2）  30 
N 1 
Es（ N/mm2）  200000 




Case1-2 の Ｃ Ｐ Ｃ 部 材 で
0.114mm， Case1-3 で は 試 算 上
0.040mm であるが，ひび割れが
発生する前の段階であり，ひび


















 表 5-4-2 の条件における設計
拡散係数および鋼材表面の塩化
物イオン濃度が 1.2kg/m3 に達す
る年数を図 5-4-2 に示す．  
 図 5-4-2 より，使用時として



































































b) 鋼材表面の塩化物イオン濃度が 1.2kg/m3 に
達する年数
 
図 5-4-2 塩化物イオン濃度の検討 
 
表 5-4-2 試算条件 
項目  値  
C0（ kg/m3）  3 .0  
Dk（ cm2/年）  1 .33 
D0（ cm2/年）  200 
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てケーススタディを行った結果を表 5-5-1 にまとめた．  
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表 5-5-1 ひび割れ制御方法に対する効果 
制御方法  ひび割れ発生に対して  ひび割れ幅に対して  
コンクリート強度の増加  ○  ×  
鉄筋量の増加  ×  ○  
鉄筋の配置間隔の制御  ×  △  
膨張コンクリート  ○  ○  
判定  ○：十分な効果を有する  
   △：少なからず効果が認められる  
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はりの力学的性状，コンクリート工学年次論文集，第 20 巻・第 3 号，pp.637-642，
1998 
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第６章 膨張材を用いたボックスカルバートの限界状態設計法  
 



















図 6-1-1 ボックスカルバートの設計フローチャート 
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６．２ 設計条件  
 
（１）一般条件 
 設計の一般条件を表 6-2-1 に示す．対象とするボックスカルバートは，ＲＣ構
造の一連のボックスカルバートとした．ボックスカルバートの内空断面は，幅が
4.0m，高さが 4.5m とした．また，基礎部は地盤に対して直接基礎とした．  
本設計例では，膨張コンクリートを用いた場合について検討する．なお，比較
のため，普通コンクリートの計算結果を併記する．  
膨張コンクリートは， JIS A 6202「コンクリート用膨張材」の B 法における長
さ変化率が 500×10- 6 の膨張ひずみを有するものを想定した．なお，膨張コンクリ
ートの仕事量Ｕは，以下の値をとる．  
 
( ) MPaEpU sssc 00025.01050020000001.0212121 262 =××××=⋅⋅== −εεσ  
 
表 6-2-1 一般条件 
条件  項目  内容  
構造形式  ＲＣ一連ボックスカルバート  
基礎形式  直接基礎  
内空断面  幅 4.0m×高さ 4.5m 
土かぶり  2 .0m 
一般条件  
道路舗装厚  0 .2m 
自然条件  地下水位  GL-1.5m 
単位体積質量  地下水位以上：γ s=18kN/m3 
地下水位以下：γ ’ s=10kN/m3 
内部摩擦角  φ =25°  
粘着力  c=0kN/m2 
N 値  N=10 
土質条件  
埋戻し土  現地盤と同等以上  
24-8-25N（普通コンクリート）  コンクリート  配合の呼び名  
24-8-25N（膨張コンクリート）  
仕様  SD295 鉄筋  
ヤング率  Es=200kN/mm2 
鉄筋コンクリート  単位体積質量  γ R C=25kN/m3 
舗装材  単位体積質量  γ a s=23kN/m3 
環境条件  一般の環境  その他  




































































   限界状態  
 
荷重  
鉛直支持  浮上り  
断面破壊  ひび割れ  
躯体自重  ○   ○  ○  
土圧  ○   ○  ○  
舗装荷重  ○   ○  ○  
永久荷重  
水圧  ○  ○  ○  ○  
活荷重  ○   ○  ○  
変動荷重  
温度荷重      










た．安全係数を表 6-4-1 に，修正係数を表 6-4-2 にそれぞれ示す．  
 
 
表 6-4-1 安全係数 
          限界状態  
安全係数  
安全性の照査  使用性の照査  
コンクリート  1 .3  －  
材料係数  
鉄筋  1 .0  －  
躯体自重  1 .05（ 0.95）  1 .0  
鉛直方向  1 .0  1 .0  
土圧  
水平方向  1 .0  1 .0  
鉛直方向  1 .0  1 .0  
舗装荷重  
水平方向  1 .0  1 .0  
水圧  1 .1（ 0.9）  1 .0  
活荷重  1 .2  1 .0  
荷重係数  
温度荷重  －  1 .0  
荷重組合せ係数  すべて 1.0 すべて 1.0 
構造解析係数  1 .0  1 .0  
部材係数  1 .15 or 1.3 －  
剛体安定の安全係数  
1 .5（鉛直支持）  
1 .1， 1.5（浮上り）
－  
構造物係数  1 .1  －  
 
 
表 6-4-2 修正係数 
コンクリート  1 .0  
材料修正係数  
鉄筋  1 .0  
土圧（水平）  1 .2（ 0.8）  
舗装荷重  1 .5（ 1.0）  
活荷重  2 .0  
安全性の照査  
その他  1 .0  
土圧（水平）  0 .9  
荷重修正係数  
使用性の照査  
その他  1 .0  
 
 74




重を考慮する．それぞれの規格値をとりまとめて表 6-5-1，表 6-5-2 に示す．ま
た，それらの詳細を以下に示す．  
 
表 6-5-1 永久荷重の規格値 
分類  項目  荷重の規格値（ kN/m2）  備考  
頂版  D1 10.06  
側壁①  D2-①  9.18  
側壁②  D2-②  9.18  
自重  
底版  D3 12.78  
鉛直方向  Pv d  32.00  
Ph d 1  16.88  土圧  
水平方向  
Ph d 2  41.38  
鉛直方向  Pv a  4.60  
舗装  
水平方向  Ph a  2.30  
鉛直方向  Pv w 1  5.00  
Ph w 1  6.75  
水平方向  
Ph w 2  55.75  
水圧  
揚水圧  Ph w 2  58.00  
 
表 6-5-2 変動荷重の規格値 
分類  項目  荷重の規格値（ kN/m2）  備考  
鉛直方向  qv l  24.42  活 荷











D RC =×××=⋅= ＋γ  
 
ｂ）底版 




D RC =××=⋅= γ  
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ｃ）底版（ハンチを含める） 








た，水平方向の静止土圧係数 K0 は 0.5 とした．  
 ａ）鉛直土圧 
 ( ) ( ) 211 /00.325.10.2105.118 mkNhhhP wswsvd =−××=−′+⋅= ＋γγ   
 
 ｂ）水平土圧 
 ( ){ } ( ){ } 2201h 16.88kN/m1.5-2.175105.1185.0 =×+××=−⋅′+⋅= wswsd hhhKP γγ  




 2/4.60.223 mkNtP asva =×=⋅= γ  
 
 ｂ）水平方向 




 ( ) ( ) 211 5kN/m1.5-2.010 =×=−⋅= wwvw hhP γ  
 
 ｂ）水平方向 
 ( ) ( ) 221 6.75kN/m1.5-2.17510 =×=−⋅= wwvw hhP γ  
 ( ) ( ) 231 55.75kN/m1.5-7.07510 =×=−⋅= wwvw hhP γ  
 
 ｃ）揚水圧 
 ( ) ( ) 241 58.00kN/m1.5-7.310 =×=−⋅= wwvw hhP γ  
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（５）変動荷重 
 変動荷重としては，T-25 荷重を想定した．その作用状況を図 6-5-1 に示す．  
  
 ａ）単位長さ当たりの自動車後輪荷重 






P ：後輪荷重（ 100kN）  
b ：車両占有幅（ 2.75m）  
i  ：衝撃係数（ 0.3）  
 
 ｂ）鉛直方向の荷重 
鉛直方向の荷重は，接地幅 w で支間方向 45°に分布する分布幅 W1 の等分布
荷重 Pv l とする．  
 








P livl ===  
 
ただし，W1 が Bo よりも小さい場合には，カルバート全幅に分布する等分布荷
重 qv l として計算する．  
 
 







q olivl =−+×××=−+−= －  
 
 ｃ）水平方向の荷重 














 本設計例では，鉛直荷重と水平荷重の大小関係により，表 6-5-3 に示す組合せ
を想定した．組み合わせた設計荷重を表 6-5-4 から表 6-5-6 に示す．  
 
 
表 6-5-3 荷重の組み合わせ 
荷重の方向  
 
鉛直方向  水平方向  
対象断面  
Case1 大  大  隅角部  
Case2 大  小  底版・頂版中央  
Case3 小  大  側壁中央  
 
 
表 6-5-4 Case1 の設計荷重 
荷重（ kN/m2）  




係数  規格値  特性値  設計値  
頂版  D1 1.00 1.05 10.06 10.06 10.56 
側壁①  D2-①  1.00 1.05 9.18 9.18 9.64 
側壁②  D2-②  1.00 1.05 9.18 9.18 9.64 
自重  
底版  D3 1.00 1.05 12.78 12.78 13.42 
鉛直方向  Pv d  1.00  1.10  32.00 32.00 35.20 
Ph d 1  1.20  1.20  16.88 20.25 24.30 土圧  
水平方向  
Ph d 2  1.20  1.20  41.38 49.65 59.58 
鉛直方向  Pv a  1.50  1.10  4.60 6.90 7.59 
舗装  
水平方向  Ph a  1.50  1.20  2.30 3.45 4.14 
鉛直方向  Pv w 1  1.00  1.10  5.00 5.00 5.50 
Ph w 1  1.00  1.10  6.75 6.75 7.43 
水平方向  
Ph w 2  1.00  1.10  55.75 55.75 61.33 
水圧  
揚水圧  Ph w 2  1.00  1.10  -58.00 -58.00 -63.80 
鉛直方向  qv l  2.00  1.20  24.42 48.84 58.60 活荷
重  水平方向  qh l  2.00  1.20  12.21 24.42 29.30 
地盤反力  1 .00    88.55 
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表 6-5-5 Case2 の設計荷重 
荷重（ kN/m2）  




係数  規格値  特性値  設計値  
頂版  D1 1.00  1.05  10.06 10.06  10.56  
側壁①  D2-①  1.00  1.05  9.18 9.18  9.64  
側壁②  D2-②  1.00  1.05  9.18 9.18  9.64  
自重  
底版  D3 1.00  1.05  12.78  12.78  13.42  
鉛直方向  Pv d  1.00  1.10  32.00  32.00  35.20  
Ph d 1  0.80  0.80  16.88  13.50  10.80  土圧  
水平方向  
Ph d 2  0.80  0.80  41.38  33.10  26.48  
鉛直方向  Pv a  1.50  1.10  4.60  6.90  7.59  
舗装  
水平方向  Ph a  1.00  0.80  2.30  2.30  1.84  
鉛直方向  Pv w 1  1.00  1.10  5.00  5.00  5.50  
Ph w 1  1.00  0.90  6.75  6.75  6.08  
水平方向  
Ph w 2  1.00  0.90  55.75  55.75  50.18  
水圧  
揚水圧  Ph w 2  1.00  1.10  -58.00  -58.00  -63.80  
鉛直方向  qv l  2.00  1.20  24.42  48.84  58.60  活荷
重  水平方向  qh l  0.00  0.00  12.21  0.00  0.00  
地盤反力  1 .00    88.55 
 
 
表 6-5-6 Case3 の設計荷重 
荷重（ kN/m2）  




係数  規格値  特性値  設計値  
頂版  D1 1.00  0.95  10.06 10.06  9.55  
側壁①  D2-①  1.00  0.95  9.18 9.18  8.72  
側壁②  D2-②  1.00  0.95  9.18 9.18  8.72  
自重  
底版  D3 1.00  0.95  12.78  12.14  12.78  
鉛直方向  Pv d  1.00  0.90  32.00  28.80  32.00  
Ph d 1  1.20  1.20  20.25  24.30  20.25  土圧  
水平方向  
Ph d 2  1.20  1.20  49.65  59.58  49.65  
鉛直方向  Pv a  1.00  0.90  4.60  4.14  4.60  
舗装  
水平方向  Ph a  1.50  1.20  3.45  4.14  3.45  
鉛直方向  Pv w 1  1.00  0.90  5.00  4.50  5.00  
Ph w 1  1.00  1.10  6.75  7.43  6.75  
水平方向  
Ph w 2  1.00  1.10  55.75  61.33  55.75  
水圧  
揚水圧  Ph w 2  1.00  0.90  -58.00  -52.20  -58.00  
鉛直方向  qv l  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  活荷
重  水平方向  qh l  2.00  1.20  24.42  29.30  24.42  
地盤反力  1 .00    26.37 
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６．５．３ 使用限界における設計荷重  
 使用限界の設計荷重は，永久荷重と変動荷重とで別に算定する．それらを表
6-5-7 および表 6-5-8 に示す．  
 
 
表 6-5-7 使用限界における設計荷重（永久荷重） 
荷重（ kN/m2）  




係数  規格値  特性値  設計値  
頂版  D1 1.00  1.00  10.06  10.06  10.06  
側壁①  D2-①  1.00  1.00  9.18  9.18  9.18  
側壁②  D2-②  1.00  1.00  9.18  9.18  9.18  
自重  
底版  D3 1.00  1.00  12.78  12.78  12.78  
鉛直方向  Pv d  1.00  1.00  32.00  32.00  32.00  
Ph d 1  0.90  1.00  16.88  15.19  15.19  土圧  
水平方向  
Ph d 2  0.90  1.00  41.38  37.24  37.24  
鉛直方向  Pv a  1.00  1.00  4.60  4.60  4.60  
舗装  
水平方向  Ph a  1.00  1.00  2.30  2.30  2.30  
鉛直方向  Pv w 1  1.00  1.00  5.00  5.00  5.00  
Ph w 1  1.00  1.00  6.75  6.75  6.75  
水平方向  
Ph w 2  1.00  1.00  55.75  55.75  55.75  
水圧  
揚水圧  Ph w 2  1.00  1.00  -58.00  -58.00  -58.00  
地盤反力  1 .00    26.90 
 
 
表 6-5-8 使用限界における設計荷重（変動荷重） 
荷重（ kN/m2）  




係数  規格値  特性値  設計値  
鉛直方向  qv l  1.00  1.00  24.42  24.42  24.42  活荷
重  水平方向  qh l  1.00  1.00  12.21  12.21  12.21  
地盤反力  1 .00    24.42 
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 構造解析モデルを図 6-6-2 に示す．また，隅角部における剛域部の設定を図





































































 設計断面力をとりまとめて，表 6-6-1 に示す．この場合の検討断面は，図 6-6-4
に示す①～⑪の断面である．また，Case1 から Case3 の設計曲げモーメント，設
計軸方向力，設計せん断力の分布を図 6-6-5 に示す．  
 
 
表 6-6-1 設計断面力 
検討断面  
頂版  側壁  底版   
断
面
力  ①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
Md 66.1 -103.6 -168.8 -180.0 -119.6 89.5 -117.6 -194.9 -203.4 -126.3 74.5
Nd -223.6 -223.6 -223.6 -260.1 -263.0 -282.0 -300.6 -303.5 -314.2 -314.2 -314.2
Case
1 
Vd 0.0 199.7 234.9 -211.9 -190.6 -9.3 235.7 279.9 -277.9 -236.2 0.0
Md 116.5 -53.2 -118.4 -151.4 -124.9 -21.1 -101.6 -136.0 -107.9 -30.8 170.0
Nd -95.0 -95.0 -95.0 -260.1 -263.0 -282.0 -300.6 -303.5 -143.2 -143.2 -143.2
Case
2 
Vd 0.0 199.7 234.9 -91.5 -84.7 -12.5 103.7 125.9 -277.9 -236.2 0.0
Md -24.9 -92.8 -118.9 -101.9 -43.7 150.4 -71.2 -150.8 -191.5 -154.6 -58.6
Nd -216.0 -216.0 -216.0 -104.9 -107.5 -124.7 -141.5 -144.1 -321.8 -321.8 -321.8
Case
3 
Vd 0.0 79.9 94.0 -204.3 -183.0 -1.7 243.3 287.5 -132.9 -112.9 0.0









⑨ ⑩ ⑪  






   
 曲げモーメント図  




 軸方向力図  
   
  
 
 せん断力図  
   
Case1 Case2 Case3 
 












表 6-6-2 ケミカルプレストレインの推定 
使用時の検討  
頂版  側壁  底版   
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’（mm） 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794





鉄筋 As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
U(MPa) 0.00025 0.00025 0.00025 
εu 
(×10-6) 
848 482 808 797 515 909 532 821 770 514 1060
εb 
(×10-6) 











































積層モデルは，断面を高さ方向に 200 分割とした．  
検討に用いる曲げモーメントと軸方向力の相互作用図の例を図 6-6-7 に示す．
断面①における Case1 の例である．  
Case ごとに，曲げモーメントと軸方向力について検討した結果を表 6-6-3 から























図 6-6-7 相互作用図 
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表 6-6-3 Case1 における曲げモーメントおよび軸方向力に対する検討 
頂版  側壁  底版  
 
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’(mm) 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794
d（mm） 280 280 380 430 330 330 330 430 450 350 380
As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
Md 
(kNm) 
66.1 -103.6 -168.8 -180.0 -119.6 89.5 -117.6 -194.9 -203.4 -126.3 74.5
Nd 
(kN) 
-223.6 -223.6 -223.6 -260.1 -263.0 -282.0 -300.6 -303.5 -314.2 -314.2 -314.2
引張
鉄筋 
e(m) 0.296  0.463  0.755 0.692 0.455 0.317 0.391 0.642  0.647  0.402  0.237 
中立軸
x(mm) 
97.4  73.9  121.7 125.9 78.5 107.0 93.1 134.8  136.9  97.5  179.6 
Mud 
(kNm) 






714.7 381.1 378.6 478.6 498.1 851.4 721.1 579.6 625.3 809.5 1690.3
Mud/Md 3.20  1.70  1.69 1.84 1.89 3.02 2.40 1.91 1.99 2.58 5.38
照査 










表 6-6-4 Case2 における曲げモーメントおよび軸方向力に対する検討 
頂版  側壁  底版  
 
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’(mm) 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794





鉄筋 As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
Md 
(kNm) 
116.5 -53.2 -118.4 -151.4 -124.9 -21.1 -101.6 -136 -107.9 -30.8 170
Nd 
(kN) 






1.226  0.560  1.246 0.582 0.475 0.075 0.338 0.448  0.753  0.215  1.187 
中立軸
x(cm) 
61.8  70.9  109.5 130.7 77.3 316.0 102.2 150.5  132.0  207.1  75.8 
Mud 
(kNm) 






120.2 299.4 214.1 590.2 468.8 3642.6 900.2 909.4 518.2 2184.7 185.2
Mud/Md 1.27 3.15 2.25 2.27 1.78 12.91 3.00 3.00  3.62 15.26 1.29
照査 











表 6-6-5 Case3 における曲げモーメントおよび軸方向力に対する検討 
頂版  側壁  底版  
 
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’(mm) 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794





鉄筋 As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
Md 
(kNm) 
-24.9 -92.8 -118.9 -101.9 -43.7 150.4 -71.2 -150.8 -191.5 -154.6 -58.6
Nd 
(kN) 






0.115  0.430  0.550 0.971 0.407 1.206 0.503 1.046  0.595  0.480  0.182 
中立軸
x(cm) 
217.1  75.4  128.8 119.4 82.2 63.2 83.2 123.9  140.2  88.2  243.0 
Mud 
(kNm) 






2259.3 421.1 547.8 323.2 585.5 148.6 505.7 329.4 696.1 616.6 2390
Mud/Md 10.46 1.95 2.54 3.08 5.45 1.19 3.57 2.29 2.16 1.92 7.43
照査 











 一例として，Case1 の断面①における断面耐力を算定する．  
  設計断面力 Md=66.1kNm，Nd=223.6kN， e=Md/Nd=0.30m 








′=′ γ  







yd === γ  
 








⎛ ′−=′ cus x














⎛ −= cus x









  次に，コンクリートおよび鉄筋の各力を求める．  
kNAET sss 4.15779420000010991
6
1 =×××=′⋅⋅′= −ε   （圧縮）  
 kNAfT scd 3.57219402952 =×=⋅=     （引張）  
 kNBxfkC cd 5.1225100063.978.046.1885.08.0 =××××=⋅⋅⋅=  （圧縮）  
 
  力およびモーメントの釣合い条件から，N’u および Mu を求める．  







































2.243 ==′=  
 
































 設計軸力： kNN d 0.282=′  
 部材上縁のケミカルプレストレイン： 610909 −×=′spε  














  ａ）鉄筋のケミカルプレストレイン 















  ｂ）鉄筋の応力 
kNAE ssspsp 7.13079420000010823
6 =×××=′⋅⋅′=′ −εσ  
kNAE ssspsp 2.195194020000010503
6 =×××=⋅⋅= −εσ  
 

























=⋅+= σσ  
なお，普通コンクリートの場合には， σ c p が零であるから，  














=⋅+= σσ  
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（５）設計せん断力 Vyd 
 233 /529.046.1820.020.0 mmNff cdvcd =×=′=  
 319.1330.011 44 === ddβ  
838.0
3301000








5.4011 0 =+=+= dn MMβ  
 kNdbfV bwvcdnpdcd 2163.1/3301000529.0453.1838.0319.1/ =×××××== γβββ  
( )[ ]









 kNVVV sdcdyd 346130216 =+=+=  
なお，普通コンクリートの場合は，  
 233 /529.046.1820.020.0 mmNff cdvcd =×=′=  
 319.1330.011 44 === ddβ  
838.0
3301000








8.1811 0 =+=+= dn MMβ  
 kNdbfV bwvcdnpdcd 1803.1/3301000529.0210.1838.0319.1/ =×××××== γβββ  
( )[ ]









 kNVVV sdcdyd 310130180 =+=+=  
（６）腹部コンクリートの斜め圧縮破壊耐力 
















表 6-6-6  Case1 におけるせん断力に対する検討 
頂版  側壁  底版  
 
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’(mm) 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794
d（mm） 280 280 380 430 330 330 330 430 450 350 380引張
鉄筋 As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
Aw(mm2) 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253







強筋 α(°) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Md 
(kNm) 
66.1 -103.6 -168.8 -180.0 -119.6 89.5 -117.6 -194.9 -203.4 -126.3 74.5
Nd 
(kN) 






0.0 199.7 234.9 -211.9 -190.6 -9.3 235.7 279.9 -277.9 -236.2 0.0
M0(kNm) 30.9  34.9  48.0 58.4 44.2 40.5 48.0 63.5  73.4  57.0  49.1 
βd 1.375 1.375 1.274 1.235 1.319 1.319 1.319 1.235 1.221 1.3 1.274
βp 0.885 0.885 0.799 0.767 0.838 0.838 0.892 0.817 0.804 0.875 0.799
βn 1.468 1.336 1.284 1.324 1.369 1.453 1.408 1.326 1.361 1.451 1.66
fvcd(MPa) 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529
Vcd(kN) 203.3  185.1  202.0 219.3 203.1 215.5 222.4 233.8  244.6  234.8  261.0 
Vsd(kN) 110.3  110.3  149.7 169.4 130.0 130.0 130.0 169.4  177.3  137.9  149.7 




Vwcd(kN) 1156.8  1156.8  1569.9 1776.5 1363.4 1363.4 1363.4 1776.5  1859.1  1446.0  1569.9 
Vyd/Vd - 1.48 1.50 1.83 1.75 37.15 1.49 1.44 1.52 1.58 -
Vwcd/Vd - 5.79 6.68 8.38 7.15 146.6 5.78 6.35 6.69 6.12 -照査 









表 6-6-7  Case2 におけるせん断力に対する検討 
頂版  側壁  底版  
 
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’(mm) 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794
d（mm） 280 280 380 430 330 330 330 430 450 350 380引張
鉄筋 As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
Aw(mm2) 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253







強筋 α(°) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Md 
(kNm) 
116.5 -53.2 -118.4 -151.4 -124.9 -21.1 -101.6 -136.0 -107.9 -30.8 170.0
Nd 
(kN) 






0.0 199.7 234.9 -91.5 -84.7 -12.5 103.7 125.9 -277.9 -236.2 0.0
M0(kNm) 23.4 27.4 38.3 58.4 44.2 40.5 48.0 63.5  57.7  44.1  36.3 
βd 1.375 1.375 1.274 1.235 1.319 1.319 1.319 1.235 1.221  1.300  1.274 
βp 0.885 0.885 0.799 0.767 0.838 0.838 0.892 0.817 0.804  0.875  0.799 
βn 1.201 1.514 1.324 1.385 1.354 2 1.472 1.467 1.535  2.000  1.214 
fvcd(MPa) 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529
Vcd(kN) 166.3 209.7 208.2 229.4 200.8 296.6 232.5 258.6  275.9  323.7  190.9 
Vsd(kN) 110.31 110.31 149.7 169.4 130.0 130.0 130.0 169.4  177.3  137.9  149.7 




Vwcd(kN) 1156.8 1156.8 1569.9 1776.5 1363.4 1363.4 1363.4 1776.5  1859.1  1446.0  1569.9 
Vyd/Vd - 1.60 1.52 4.36 3.91 34.13 3.50 3.40 1.63 1.95 -
Vwcd/Vd - 5.79 6.68 19.42 16.10 109.07 13.15 14.11 6.69 6.12 -照査 









表 6-6-8  Case3 におけるせん断力に対する検討 
頂版  側壁  底版  
 
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’(mm) 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794
d（mm） 280 280 380 430 330 330 330 430 450 350 380引張
鉄筋 As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
Aw(mm2) 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253







強筋 α(°) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Md 
(kNm) 
-24.9 -92.8 -118.9 -101.9 -43.7 150.4 -71.2 -150.8 -191.5 -154.6 -58.6
Nd 
(kN) 






0.0 79.9 94.0 -204.3 -183.0 -1.7 243.3 287.5 -132.9 -112.9 0.0
M0(kNm) 30.5  34.4  47.4 45.4 33.8 30.0 37.4 50.2  74.1  57.5  49.7 
βd 1.375  1.375  1.274 1.235 1.319 1.319 1.319 1.235 1.221  1.300  1.274 
βp 0.885  0.885  0.799 0.767 0.838 0.838 0.892 0.817 0.804  0.875  0.799 
βn 2.000  1.371  1.400 1.446 1.774 1.2 1.525 1.333 1.387  1.372  1.848 
fvcd(MPa) 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529
Vcd(kN) 277.0  189.8  220.3 239.4 263.0 177.9 240.8 235.0 249.2  222.1  290.7 
Vsd(kN) 110.3  110.3  149.7 169.4 130.0 130.0 130.0 169.4 177.3  137.9  149.7 




Vwcd(kN) 1156.8  1156.8  1569.9 1776.5 1363.4 1363.4 1363.4 1776.5  1859.1  1446.0  1569.9 
Vyd/Vd - 3.76 3.94 2.00 2.15 181.14 1.52 1.41  3.21 3.19 -
Vwcd/Vd - 14.48 16.70 8.70 7.45 801.98 5.60 6.18  13.99 12.81 -照査 
















 rpe SkSS ⋅+= 2       式（ 6-1）  
 
 ここに，  
  Se：永久荷重および変動荷重による使用時の設計断面力  
  Sp：永久荷重による設計断面力  
  Sr：変動荷重による設計断面力  
k2：永久荷重と変動荷重のひび割れ幅と鋼材の腐食に及ぼす影響
度の差を考慮するための係数（ 0.5）  
 
 使用時の設計断面力をとりまとめて，表 6-7-1 に示す．また，それらの分布を
永久荷重と変動荷重に分けて，図 6-7-1 に示す．  
 
 
表 6-7-1 使用時の設計断面力 
使用時の設計断面力  
頂版  側壁  底版   
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
Md（kNm） 22.8  -51.9  -80.5 -83.6 -53.6 55.6 -61.4 -106.3  -115.1  -75.0  29.2 
Nd(kN) -108.6  -108.6  -108.6 -115.3 -118.0 -136.1 -153.8 -156.6  -184.2  -184.2  -184.2 Sp 
Vd(kN) 0.0  87.8  103.3 -104.2 -95.5 -5.7 136.2 163.2  -144.2  -122.6  0.0 
Md（kNm） 20.8  -14.2  -27.6 -32.6 -24.5 1.4 -19.1 -26.4  -22.4  -8.9  26.1 
Nd(kN) -31.0  -31.0  -31.0 -53.3 -53.3 -53.3 -53.3 -53.3  -28.8  -28.8  -28.8 Sr  
Vd(kN) 0.0  41.2  48.5 -28.8 -25.2 -1.1 22.4 26.1  -48.5  -41.2  0.0 
Md（kNm） 33.2  -59.0  -94.4 -99.9 -65.9 56.3 -71.0 -119.5  -126.3  -79.5  42.2 
Nd(kN) -124.1  -124.1  -124.1 -141.9 -144.7 -162.8 -180.5 -183.2  -198.7  -198.7  -198.7 Se  



























生じたひずみを 173×10- 6，中立軸の位置を 170mm と仮定した．また，頂版②に
おけるケミカルプレストレインは， 482×10- 6 である．  
 
ａ）初期状態 



















































図 6-7-2 設計断面力作用時のひずみ分布と応力分布 
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 61053 −×=∴ cpε  
 鉄筋のケミカルプレストレインは 482×10- 6 であることから，鉄筋に作用してい
る力は，次の通りとなる．  
 kNAETT ssspss 187194020000010482
6
00 =×××=⋅⋅==′ −ε  
 
ｂ）外力によるひずみ 










cuc εε  
 







⎛ ′−=′ cus x







⎛ −= cus x
dx εε  
 
ｃ）ひずみの合成 
 初期状態のひずみに対して，外力によるひずみを足し合わせる．  
























01 =×××−=′⋅⋅′−′= −ε  
 
 kNAETT ssss 230194020000010112187
6

































































































 以上より，仮定は正しい．  
 
ｅ）主鉄筋の応力 
 26 /4.2220000010112 mmNEsss =××=⋅= −εσ  
 
ｆ）曲げひび割れ幅の算定 









































表 6-7-2 使用時の検討 
使用時の検討  
頂版  側壁  底版   
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
B(mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H(mm) 350 350 450 500 400 400 400 500 550 450 450
d’（mm） 70 70 170 170 70 70 70 170 170 70 100圧縮
鉄筋 A’s(mm2) 794 1940 1940 1940 1940 794 1940 1940 1940 1940 794
d（mm） 280 280 380 430 330 330 330 430 450 350 380
As(mm2) 1940 1940 1940 1940 1940 1940 2342 2342 2342 2342 1940
c(mm) 60.45 60.45 60.45 60.45 60.45 60.45 58.9 58.9 88.9 88.9 60.45




φ(mm) 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 19.05 19.05 19.05 19.05 17.5
εu 
(×10-6) 
848 482 808 797 515 909 532 821 770 514 1060
εb 
(×10-6) 






480 482 432 467 515 503 466 427 489 523 505
Md
（kNm） 
33.2  -59.0  -94.4 -99.9 -65.9 56.3 -71.0 -119.5  -126.3  -79.5  42.2 
Nd 
(kN) 
-124.1  -124.1  -124.1 -141.9 -144.7 -162.8 -180.5 -183.2  -198.7  -198.7  -198.7 
k1 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000  1.000 
k2 1.041  1.041  1.041 1.041 1.041 1.041 1.041 1.041  1.041  1.041  1.041 
k3 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000  1.000 
εcsd 
(×10-6) 
150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
σse 
(MPa) 
5.4 22.4 24.2 18.4 16.5 9.5 14.9 22.6 17.1 11.2 3.7





wa(mm) 0.302 0.302 0.302 0.302 0.302 0.302 0.295 0.295 0.445 0.445 0.302


















れ幅を 0.1mm 程度以下に制御することが可能である．  
 
 
表 6-7-3 普通コンクリートの場合 
使用時の検討  
頂版  側壁  底版   
①  ②  ③  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑧  ⑨  ⑩  ⑪  
Md
（kNm） 
33.2  -59.0  -94.4 -99.9 -65.9 56.3 -71.0 -119.5  -126.3  -79.5  42.2 
Nd 
(kN) 
-124.1  -124.1  -124.1 -141.9 -144.7 -162.8 -180.5 -183.2  -198.7  -198.7  -198.7 
k1 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000  1.000 
k2 1.041  1.041  1.041 1.041 1.041 1.041 1.041 1.041  1.041  1.041  1.041 
k3 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000  1.000 
εcsd 
(×10-6) 
150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
σse 
(MPa) 
36.8 89.9 104.7 93.9 78.0 56.9 66.0 93.3  89.0 63.9 18.9





wa(mm) 0.302 0.302 0.302 0.302 0.302 0.302 0.295 0.295 0.445 0.445 0.302





























図 6-7-3 ＲＣ部材とＣＰＣ部材との比較 
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６．７．３ 構造配筋図 
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研究員、樋口隆行研究員、小野春正氏、亀澤利治氏、特殊混和材事業部  保利彰宏
氏、伊藤慎也氏、山岸洋平氏、膨張材の粒度分布の測定に際して多くの時間を費
やしていただきました佐々木崇研究員、七澤章研究員、実験遂行に際して細部に
わたり調整をしていただきました特殊混和材事業部  清水久行氏、岡元直征氏、提
案したＣＰＣ部材の設計支援プログラムの具体化にあたり、数値解析上のテクニ
ックや進め方などを、暖かく指導して頂きました中央研究所  高橋順主席研究員、
これら皆様の献身的なご協力が得られた結果、本論文をとりまとめることができ
ました。深く感謝申し上げます。  
本研究を実施するにあたり、小生を社会人ドクターとして、暖かく見守って下
さいました無機材料研究センター  芦田公伸部長には、実験計画や結果の考察、理
論の構築など、数多くのご支援を頂き、また、物事に対して取り組む姿勢を教え
て頂きました。心より御礼申し上げます。  
 
 以上、述べましたように、本論文は多くの方々の献身的なご協力を頂いたから
こそ、とりまとめることができました。皆々様に心から感謝申し上げます。  
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